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ABSTRACT : This research was aimed to determine the effect of strengthening reinforced concrete circular 
columns with Jacketing Method using the capacity of GFRP-S in bearing with axial-flexural load 
combinations, column failure modes and failure modes GFRP layers. Variations specimens used for this 
study are circular columns without GFRP and GFRP-Sheet 1 Layer. Testing is done by providing initial axial 
load on the specimen according to plan and continue to provide flexural load until reaching failure condition 
of columns. Four samples of circular reinforced concrete columns with a diameter of 130 mm and height of 
700 mm were made and tested at the Structures and Materials Laboratory of Civil Engineering Department 
Hasanuddin University. Obtained from this test, flexural capacity of circular columns with GFRP-
SHEET reinforcement (KL-GFRP-1L) increases on the elastic condition amounted to 11.11% compared with 
the normal circular column (KLN), and amounted to 109.68% at in-elastic condition. Also from this testing 
also obtained changing failure modes from shear failure to flexural failure from the testing of normal circular 
column to circular column with GFRP-S jacketing reinforcement 
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PENDAHULUAN 
Kolom merupakan anggota tekan vertikal 
dari suatu rangka struktural yang ditujukan untuk 
mendukung balok penahan beban. Sesuai fungsinya, 
kolom menyalurkan beban dari lantai atas ke 
tingkat yang lebih bawah dan selanjutnya ke tanah 
melalui pondasi. Karena kolom merupakan elemen 
tekan, kegagalan sebuah kolom dalam suatu lokasi 
yang kritis dapat mengakibatkan keruntuhan 
progresif dari lantai yang berhubungan dan 
keruntuhan total ultimate stuktur secara 
kesuluruhan. 
Jenis kolom berpenampang lingkaran dengan 
tulangan lateral spiral sudah terbukti meningkatkan 
daktalitas dan Toughness (Ketangguhan) disaat 
bekerjanya beban maksimum pada deformasi yang 
diakibatkan baik oleh beban aksial maupun lateral 
atau bahkan kombinasi keduanya. Namun masih 
diperlukan penelitian lebih lanjut jenis perkuatan 
tambahan pada kolom berpenampang lingkaran 
beton bertulang yang dapat meningkatkan kekuatan 
kolom dalam menerima kombinasi beban aksial dan 
beban lentur yang diasumsikan sebagai beban 
gempa dalam aplikasinya di lapangan. 
Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
adalah salah satu alternatif material yang dapat 
digunakan sebagai material perkuatan dan 
perbaikan struktur. Umumnya perkuatan struktur 
dengan menggunakan GFRP dilakukan pada balok, 
kolom, pelat dan dinding.  Penggunaan GFRP pada 
balok untuk perkuatan lentur dan geser, 
penggunaan GFRP pada dinding dan pelat untuk 
perkuatan lentur, dan penggunaan GFRP pada 
kolom untuk meningkatkan kapasitas beban axial 
dan geser pada kolom. 
Karena keruntuhan kolom merupakan hal 
penting bila ditinjau dari segi ekonomis dan 
manusiawi, maka dalam merencanakan kolom  
perlu lebih waspada, yaitu dengan memberikan 
kekuatan tambahan guna meningkatkan kekuatan 
struktur. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, 
salah satu metode alternatif yang dapat dilakukan 
untuk perkuatan kolom yaitu dengan metode 
jacketing menggunakan material komposit Glass 
Fiber Reinforced Polymer Sheet (GFRP-S). 
Penggunaan GFRP-S jacketing pada perkuatan 
kolom lebih efektif dan efisien bila dibandingkan 
dengan pembongkaran dan pembangunan kembali 
bangunan yang baru, yang tentu saja membutuhkan 
biaya yang besar dan waktu yang lama.  
 
PERKUATAN  GFRP-SHEET 
Material GFRP yang digunakan berupa seri 
Tyfo ® SEH-51a yang merupakan sistem anyaman 
khusus yang terbuat dari  bahan kaca dan 
diproduksi pabrik Tyfo ® Fibrewrap. Serat material 
kaca berorientasi dalam arah 0° dengan 
penambahan serat kaca yang berwarna kuning dan 
berorientasi dalam arah 90° dan tegak lurus serat 
kaca. GFRP-Sheet jenis ini merupakan jenis GFRP 
yang tergolong Long Elongation dan High Strength 
sehingga apabila diaktifkan dengan Epoxy Material, 
dapat menambah kekuatan dan ductility pada 
struktur jembatan, gedung, dan komponen struktur 
lainnya. Adapun Material Properties GFRP ini 
terdapat pada Tabel 1. 
1 Profesor, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA 
2 Dosen, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA 
3 Mahasiswa S1, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA 
 
 
2 
 
Tabel 4. Material Properties dari Beton Tabel 3. Material Properties dari Tulangan 
 
Tabel 2. Variasi Benda Uji yang Digunakan 
 
METODE PELAKSANAAN PENELITIAN 
 Dalam metode perkuatan kolom, GFRP 
(Glass Fiber Reinforced Polymer) Sheet Jacketing 
merupakan metoda perkuatan kolom yang dapat 
meningkatkan kuat tekan sebagai akibat dari 
kekangan material fiber. Metode perkuatan ini 
sering diaplikasikan dalam hal perkuatan seismik 
pada jembatan dan juga dalam renovasi bangunan. 
Teknik perkuatan ini tidak hanya mencegah kolom 
yang telah diperbaiki dari spalling (terlepasnya 
selimut beton dari inti beton) dan melindungi 
terhadap kerusakan lebih lanjut pada struktur tetapi 
juga meningkatkan kapasitas ultimate kuat tekan 
kolom. Adapun pengaruh perkuatan GFRP-S 
Jacketing terhadap kapasitas lentur kolom 
berpenampang lingkaran beton bertulang akan 
diamati pada penelitian ini.    
Untuk mengetahui pengaruh perkuatan 
GFRP-Sheet Jacketing terhadap kemampuan 
ultimit kolom dalam menahan kombinasi beban 
aksial-lentur, maka dibuatlah dua jenis sampel 
benda uji berupa Kolom Berpenampang Lingkaran 
Normal (KL-N) dan Kolom Berpenampang 
Lingkaran Dengan Perkuatan GFRP-S 1 Lapis (KL-
GFRP-1L). 
 
        Tabel 1. Material Properties GFRP-SHEET 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
Material 
Kuat 
Tekan 
Kuat Tarik 
Belah 
Modulus 
Elastisitas 
MPa MPa MPa 
Beton  37.99 4.03 27731.73 
 
 
Profil 
GFRP 
Material Properti GFRP (Dry Condition) 
Tegangan 
Tarik 
Modulus 
Tarik 
Regangan 
Ultimit 
Kerapatan 
Material 
Berat per 
satuan luas 
Ketebalan 
GPa GPa % gr/cm
3
 gr/m
2
 mm 
SEH-51a 3.24 72.4 4.5 2.55 915 0.36 
Kode benda uji 
Diamater 
Kolom 
Tulangan 
Longitudinal 
Tulangan 
Sengkang 
Jumlah lapisan 
GFRP-Sheet 
mm mm mm 
I. Kolom berpenampang lingkaran normal 
KLN-1 130 6 - D10 Ø8-50 - 
KLN-2 130 6 - D10 Ø8-50 - 
II. Kolom berpenampang lingkaran dengan perkuatan GFRP 
KL-GFRP-1L-1 130 6 - D10 Ø8-50 1 Lapis 
KL-GFRP-1L-2 130 6 - D10 Ø8-50 1 Lapis 
Diameter 
Tulangan 
ε Beban (kN) Tegangan (MPa) 
(%) Leleh Ultimit 
Leleh 
   (fy) 
Ultimit 
    (fu) 
8 (polos) 12.4 18.4 21.6 366.24 429.94 
D10 (Ulir) 33.5 21.7 30.5 276.4 388.54 
Adapun jumlah sampel untuk setiap jenis 
kolom adalah 2 (dua) buah sesuai dengan Tabel 2, 
dimana KL-N berfungsi sebagai pembanding 
terhadap KB-GFRP-1L. Baik KL-N maupun KB-
GFRP-1L merupakan kolom berpenampang 
lingkaran dengan diameter kolom (d) = 130 mm, 
dengan tinggi kolom (h) = 700 mm.  Kedua jenis 
kolom ini menggunakan tulangan sengkang spiral 
Ø8-50 dengan tulangan longitudinal 6-D10 sesuai 
dengan persyaratan minimum SNI untuk jumlah 
tulangan longitudinal pada kolom bersengkang 
spiral. Untuk lebih jelasnya mengenai desain 
benda uji, dapat diperhatikan pada Gambar 1. 
  Pada penelitian kali ini, material beton yang 
digunakan adalah jenis beton SCC (Self 
Compacting Concrete) dengan f’c = 25 Mpa, 
dengan mutu baja tulangan desain adalah fy = 250 
MPa pada tulangan sengkang dan fy = 300 MPa 
pada tulangan longitudinalnya. Adapun rasio luas 
tulangan longitudinal terhadap luas penampang 
kolom yakni  = 0.0402 dan sesuai dengan syarat 
SNI 03-2847-2002 (0.02 ≤ ≤0.08Lebih 
jelasnya mengenai material properti dari tulangan 
dan beton umur 28 hari, dapat diperhatikan pada 
Tabel 3 dan Tabel 4. 
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             Gambar 1. Desain kedua benda uji 
  Pada penelitian ini, terlebih dahulu dilakukan 
pengujian awal berupa pengujian karakteristik 
aggregat penyusun beton SCC yakni pengujian 
agregat kasar dan halus, selain itu pengujian mutu 
baja tulangan juga dilakukan. Setelah proses 
perhitungan mix selesai, proses mix design beton 
SCC dikerjakan dengan indikator tercapainya syarat 
slumpflow adonan beton SCC. Dalam pengujian ini 
didapatkan nilai slumpflow sebesar 65 cm dan 
memenuhi spesifikasi yang telah ditetapkan oleh 
The Europan Guidelines for SCC. 
 Setelah proses mix design selesai, pengujian 
karakteristik beton dilakukan berupa pengujian kuat 
tekan Kuat tekan (Compressive Strength Test), 
Modulus elastisitas (Elasticity Modulus), Tarik 
belah (SplittingTest). Bersamaan dengan pengujian 
tersebut, proses perawatan dan perendaman sampel 
kolom juga dilakukan hingga kolom siap diuji 
setelah mencapai umur >28 hari. 
Dalam tahap awal pengujian kolom, kedua 
jenis sampel kolom digurinda untuk meratakan 
permukaan penampang serta memperhalus 
permukaan kolom untuk jenis kolom yang akan 
diberi GFRP-Sheet. Untuk pemasangan lapisan 
GFRP, permukaan kolom terlebih dahulu dilumuri 
dengan campuran Epoxy Resin dengan komposisi 
Part A : Part B = 2.5 : 1, selain itu, cairan Epoxy 
juga dilumurkan dengan lembaran GFRP yang akan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Set up pengujian pada Loading Frame 
 
dipasang pada permukaan kolom berpenampang 
lingkaran Setelah keduanya dilumuri, pemasangan 
GFRP dengan metode Lay Up dilakukan. 
Pasca penempelan GFRP selama 3 (tiga) 
hari, pengujian kolom terhadap kombinasi beban 
aksial dan lateral dapat dilakukan. Pengujian 
dilakukan diatas frame terbuat dari profil baja yang 
didesain dengan perletakan sederhana (sendi-rol) 
untuk menguji kapasitas beban lentur dengan beban 
aksial awal pada kolom berpenampang lingkaran 
dengan panjang bentang 70 cm dan penampang 
berbentuk lingkaran dengan diameter 13 cm.  
Penempatan Dial Gauge berada pada tiga 
kordinat sepanjang span kolom (D1, D2, D3) yang 
dapat dilihat pada Gambar 2 & 3, pun dengan posisi 
pemberian beban oleh Hydraulic Jack. Dalam 
mekanisme pengujiannya, kolom terlebih dahulu 
diberikan gaya aksial awal secara langsung sebesar 
35.0  Tonf (Prelimnary Design) dan kemudian 
beban lateral lentur pada middle span kolom 
diberikan hingga kolom mengalami failure. Baik 
pembacaan beban aksial maupun lateral dilakukan 
setiap kenaikan 1 tonf. Perlakuan ini sama untuk 
kedua jenis kolom. 
Adapun  data-data  yang akan diamati/dibaca 
saat pengujian benda uji adalah beban yang 
diberikan hidraulik jack baik aksial maupun lateral 
dibaca pada dial load cell serta lendutan akibat 
beban lentur (lateral)  pada kolom dibaca pada dial 
gauge.  Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
kemampuan ultimit lentur kolom (KL-N dan KL-
GFRP-1L) pada kondisi elastis dan in-elatisnya 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Tabel 5 diatas dapat diperhatikan 
bahwa penggunaan GFRP-S Jacketing ternyata 
dapat menambah kapasitas lentur pada kolom 
berpenampang lingkaran beton bertulang. Untuk 
kolom berpenampang lingkaran normal (KL-N), 
beban aksial rata-rata dari kedua sampel cenderung 
tidak mengalami perubahan beban dari  pemberian  
awal hingga pada saat runtuhnya yakni 35 tonf.  
Adapun pada kedua Kolom jenis ini mengalami 
failure pada beban lateral (lentur) 31 tonf dengan 
lendutan rata-rata pada D1, D2, dan D3 yakni 4.58 
mm, 4.20 mm, dan 2.79 mm. 
Pada kolom jenis kedua yakni dengan 
perkuatan GFRP-S 1 lapis, terjadi kenaikan beban 
lateral rata-rata yang sangat signifikan hingga 
mencapai 65 tonf pada saat kondisi failure.  Pun 
dengan lendutan rata-rata akibat beban lateral yang 
jauh bertambah yakni 13.52 mm, 11.55 mm, dan 
17.34 mm pada titik D1, D2, dan D3 berturut-turut. 
Kenaikan lendutan dan beban lateral pada KL-
GFRP-1L ini membuktikan bahwa penambahan 
lapisan GFRP pada kolom berpenampang lingkaran  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
cenderung merubah sifat keruntuhan kolom 
menjadi lebih daktail dengan tetap mengalami 
kapasitas lentur yang berarti. 
Adapun pada KL-GFRP-1L memiliki 
perilaku yang agak berbeda dengan dengan dua 
sampel KL-N  sebelumnya, perilaku yang 
dimaksudkan di sini adalah adanya kenaikan gaya 
aksial yang seharusnya diusahakan agar tetap 
konstan dari awal hingga kolom mengalami failure 
pada tingkatan beban lateral tertentu. 
Kenaikan gaya aksial pada beban lateral 
tertentu ini tidak terlepas dari akibat 
berdeformasinya kolom yang terlalu besar terhadap 
beban lateral. Pengaruh material bermutu tinggi 
seperti GFRP menyebabkan kolom menjadi lebih 
daktail dan memaksa kolom untuk berdeformasi 
pada saat memasuki beban lateral yang lebih tinggi 
dibanding beban lateral maksimum dua kolom 
normal berikutnya. Lendutan yang besar ini 
akhirnya berpengaruh pada pembacaan beban aksial 
yang meningkat. Mekanisme kenaikan gaya aksial 
awal ini, dapat diperhatikan pada Gambar 4. 
No Benda Uji Sampel 
Beban aksial 
max 
Beban 
Lateral max 
Lendutan 
D1 D2 D3 
tonf tonf mm mm mm 
1. KL-N 
1 35.0 31.0 4.82 4.64 2.97 
2 35.0 31.0 4.33 3.75 2.61 
Rata-Rata 35.0 31.0 4.58 4.20 2.79 
2. 
KL-
GFRP-1L 
1 45.5 65.0 15.52 13.05 9.53 
2 45.5 65.0 11.51 10.04 7.81 
Rata-Rata 45.5 65.0 13.52 11.55 8.67 
(a) Pengujian eksperimental kolom  
 
(b) Ilustrasi pemberian beban 
 
Gambar 3. Sampel kolom pada saat pengujian 
(Photograph & Design) 
Tabel 5. Hasil Pengujian Lentur Kolom Berpenampang lingkaran 
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Tampak pada Gambar 5 menunjukkan gaya 
aksial yang masih konstan 35.0 tonf hingga pada 
lendutan akibat dari beban lateral sebesar 5.17 mm, 
kemudian mulai bergerak naik hingga mengalami 
puncaknya pada 45.5 tonf dengan lendutan lateral 
11.55 mm. Dari gambaran tersebut, bisa dikatakan 
aksi kompositnya material beton bertulang dan 
GFRP hanya berlangsung sampai beban aksial 35 
tonf  tadi, setelah melewati lendutan lateral 5.17 
mm bisa dikatakan sumbangsih beton pada Kolom 
GFRP 1 Lapis sudah dikatakan tidak ada dan hanya 
mengandalkan kekuatan material GFRP sampai 
Kolom benar-benar mengalami failure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kurva Hubungan Beban Lateral dan Lendutan 
Tampak pada Gambar 6, KL-N berperilaku 
elastis sampai pada beban 9.0 tonf dengan lendutan 
sebesar 0.89 mm, adapun pada KL-GFRP-1L 
berperilaku elastic pada beban 10.0 tonf dengan 
lendutan sebesar 0.95 mm. Hal ini memberikan 
gambaran bahwa perkuatan GFRP-S 1 lapis pada 
kolom berpenampang lingkaran lingkaran 
cenderung tidak terlalu signifikan dalam hal 
peningkatan kapasitas lentur kolom pada kondisi 
elastisnya.  
 Lain halnya pada kondisi inelastis, kurva 
pada KL-N mulai mengalami trend yang lebih 
landai hingga akhirnya mengalami failure pada 
beban lateral 31.0 tonf dengan lendutan 4.20 mm. 
Adapun kurva KL-GFRP-1L menunjukkan kondisi 
in-elastis hingga pada beban lateral 65.0 tonf pada 
lendutan (middle span) sebesar 13.05 mm. Hal ini 
menunjukkan bahwa GFRP pada KL-GFRP-1L 
berperan sangat penting pada peningkatan kapasitas 
lentur kolom dalam kondisi in-elastisnya dan juga 
meningkatkan daktalitasnya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No Kondisi Sampel 
Beban 
lateral 
max 
Persentase 
peningkatan 
beban 
Lendutan 
Max 
Persentase 
peningkatan 
lendutan 
tonf % mm % 
1. Elastis 
KL-N 9.0 - 0.89 - 
KL-GFRP-1L 10.0 11.11 0.95 6.74 
2. 
In-
elastis 
KL-N 31.0 - 4.20 - 
KL-GFRP-1L 65.0 109.68 13.05 210.71 
Gambar 4  Mekanisme terjadinya kenaikan 
beban aksial 
 
Gambar 5.  Kurva hubungan kenaikan beban aksial dan 
Lendutan lateral (Middle span) pada KL-GFRP-1L 
 
Gambar 6. Kurva hubungan kenaikan beban 
lateral dan lendutan lateral (Middle span) pada 
kedua jenis kolom 
 
Tabel 6. Tabel Hasil Persentase Peningkatan Pengujian Kolom 
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Dari Tabel 6 dan Gambar 7, diperoleh informasi 
bahwa Perkuatan GFRP-S jacketing dapat 
menambah kapasitas lentur KL-GFRP-1L sebesar 
11.11 % pada kondisi elastis kolom disertai 
peningkatan lendutan sebesar 6.74 %. Adapun pada 
kondisi in-elastis kolom, peningkatan kapasitas 
lentur kolom  akibat GFRP adalah sebesar 
109.68 % disertai dengan peningkatan lendutan 
sebesar 210.71 %. Hal ini menunjukkan bahwa 
GFRP pada KL-GFRP-1L berperan sangat penting 
pada peningkatan kapasitas lentur kolom dalam 
kondisi in-elastisnya dan juga meningkatkan 
daktalitasnya dengan indicator perbedaan lendutan 
lateral maksimum antara kedua jenis kolom 
 
Kurva Perbandingan Lendutan Maksimum 
Penempatan Dial Gauge pada ketiga titik (D1, 
D2, D3) di sepanjang span kolom berpenampang 
lingkaran dimaksudkan untuk mendapatkan pola 
lendutan kolom akibat kombinasi beban aksial dan 
beban lentur yang diberikan. Selain itu, juga untuk 
membandingkan pola lendutan antara Kolom 
Berpenampang lingkaran Beton Bertulang Normal 
dengan Kolom Berpenampang lingkaran GFRP-2L 
yang memungkinkan memiliki perilaku  lendutan 
yang berbeda. 
 
Tabel 7. Hasil Lendutan Maksimum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Gambar 8, dapat disimpulkan bahwa 
secara visual KL-GFRP-1L berdeformasi signifikan 
dibanding dengan KL-N. Adanya lendutan yang 
besar ini tak lepas dari meningkatnya daktalitas 
kolom dalam menerima beban lentur setelah diberi 
perkuatan GFRP di sekeliling sisi kolom.  
Selain itu, kedua jenis kolom memiliki 
perilaku yang sama dalam hal titik lendutan 
maksimum, dimana D1 (13.52 mm) menjadi titik 
lendutan terbesar dan berurutan setelahnya adalah 
D2 (11.55 mm), dan D3 (8.67 mm). Dengan pola 
lendutan ini, dapat disimpulkan bahwa kolom yang 
menerima lentur (KL-N & KL-GFRP-1L) 
cenderung memiliki lendutan yang semakin besar 
pada daerah span yang terletak mendekati end-
section kolom yang menerima beban aksial.  
 
Mode Kegagalan Kolom Berpenampang 
lingkaran Beton Bertulang Normal (KL-N) 
 Berdasarkan pada hasil pengamatan selama 
pengujian, untuk KL-N yang diberi pembebanan 
awal berupa gaya aksial langsung sebesar 35 tonf 
cenderung tidak mengalami retak yang biasa 
dialami oleh kolom pada saat pegujian aksial. 
Namun retak mulai muncul seiring dengan 
diberikannya pembebanan lateral yang diberikan 
secara monotonic setiap kenaikan 1.0 tonf. Retak 
lentur dengan skala kecil terlihat pada sisi tarik 
middle span kolom berpenampang lingkaran. 
Namun demikian, perubahan pola retak terjadi 
seiring dengan bertambahnya beban lateral. 
 
No Sampel 
Lendutan maksimum 
D1 D2 D3 
mm mm mm 
1. KBN 4.58 4.20 2.79 
2. 
KL-
GFRP-1L 
13.52 11.55 8.67 
Gambar 7.  Histogram perbadingan beban lateral 
pada kondisi elastis dan in-elastis 
 
AXIAL
FORCE
LATERAL
FORCE
D1 D2 D3
Gambar 8  Perbandingan lendutan antara 
KL-N dan KL-GFRP-1L 
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Perubahan pola retak yang dimaksud adalah 
munculnya retak geser diagonal yang lebih besar 
dan lebih lebar dibanding retak lentur yang 
sebelumnya. retak geser ini bergerak dari ujung 
(End-section) kolom secara diagonal menuju tengah 
penampang bagian serat atas (Gambar 9.a). 
Peningkatan beban lateral yang bekerja pada kolom 
dapat menimbulkan retak baru atau dapat 
memperpanjang dan memperlebar retak geser 
diagonal satu arah yang terjadi sebelumya hingga 
berujung pada spalling selimut beton pada beberapa 
tempat (Gambar 9.b) 
Umumnya, spalling selimut beton ini terjadi 
pada saat KL-N telah mengalami failure dengan 
ditandai dengan tercapainya pembebanan lateral 
maksimum namun lendutan masih terjadi. Pola 
retak geser ini berawal dari sisi tarik end section 
menuju sumbu netral penampang dan berakhir pada 
sisi tekan tengah bentang dimana lokasi point load 
berada. Keruntuhan jenis ini umumnya bersifat 
getas dan seharusnya dihindari. 
 
Mode Kegagalan Kolom Berpenampang 
lingkaran Beton Bertulang dengan Perkuatan 
GFRP 1 lapis 
Pada pengujian sebelumnya, KL-N 
mengalami failure dengan munculnya retak lentur 
kecil terlebih dahulu,  kemudian mengalami retak 
geser diagonal dengan skala yang lebih panjang dan 
lebar seiring dengan bertambahnya beban lateral,  
hingga akhirnya mengalami spalling selimut beton. 
Pada pengujian KL-GFRP-1L ini, cenderung 
memiliki mekanisme yang berbeda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KL-GFRP-1L-1 cenderung mengalami 
kegagalan lentur dimana muncul retak yang 
bergerak dari sisi tarik penampang  menuju serat 
tekan secara vertikal (flexural crack).  Adapun 
retak geser diagonal yang dominan ditemukan pada 
kegagalan KL-N sebelumnya, faktanya tidak 
ditemukan pada KL-GFRP-1Lapis ini. 
Dari Gambar 9.c, tampak pola retak lentur 
yang menyebar seragam di sepanjang span kolom 
berpenampang lingkaran. Ini membuktikan 
penggunaan GFRP mampu mengubah mode 
kegagalan pengujian kolom dari kegagalan geser ke 
kegagalan lentur (flexural failure).  
Dari perubahan mode kegagalan kolom kali 
ini (Geser ke lentur), hasil dari penelitian ini 
memiliki hasil yang sama dengan penelitian 
sebelumnya (Johannes Januar & Andreas  
Triwiyono) yang juga concern pada perkuatan 
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) 
terhadapa kolom empat sisi, dimana jenis kegagalan 
struktur kolom tanpa perkuatan dan dengan 
perkuatan adalah geser dan lentur  
Jenis Kegagalan Lapisan GFRP (Debonding & 
Rupture Failure) 
Berdasar pada Gambar 9.d, model kegagalan 
yang terjadi pada lapisan GFRP-S berupa Rupture 
Failure dimana lapisan GFRP mengalami sobekan 
sesaat menjelang failure-nya kolom pada beban 
lateral maksimum. Namun demikian tidak menutup 
kemungkinan telah terjadi kegagalan lekatan 
(Debonding Failure) sebelumnya antara material 
beton dengan GFRP sesaat menjelang rupture-nya 
lapisan GFRP.  
Pola retak geser 
Spalling-nya 
 Selimut beton 
Pola retak 
 lentur 
(c) Pola retak lentur pada permukaan KL-GFRP 
 
(b) KL-N yang telah mengalami failure yang     
disertai dengan spalling-nya selimut beton 
(a) Retak geser diagonal yang dominan 
ditemukan pada pengujian jenis KL-N 
 
Berhamburnya 
Material 
(d) Berhamburannya material beton sesaat setelah 
Lapisan GFRP mengalami rupture 
 
Gambar 9. Mode kegagalan dari kedua jenis kolom 
(a,b,c) serta mode kegagalan lapisan GFRP (d) 
 
8 
 
Debonding ini terjadi pada saat beton dan 
tulangan baja kolom leleh lebih dahulu disebabkan 
beban yang diterima melebihi kapasitas material. 
Namun instalasi GFRP yang dipasang dengan 
mengekang (melilitkan) seluruh permukaan kolom 
membuat model kegagalan debonding akan tampak 
setelah GFRP mengalami rupture. 
Tampak pada Gambar 9.d  sebelumnya,  
keadaan dimana KL-GFRP-1L telah mengalami 
failure dengan sobeknya kekangan GFRP yang 
menahan gaya lateral selama kolom berada pada 
tahap in-elastic.  Dapat juga diperhatikan  pada 
Gambar 11 bahwa sebenarnya telah terjadi 
kegagalan lekatan (debonding) antara GFRP 
dengan beton yang telah leleh terlebih dahulu. 
Tampak material aggregate beton dari kolom 
berhamburan keluar ketika lapisan GFRP telah 
rupture disertai dengan terlepasnya lekatan GFRP 
dengan permukaan beton.  
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat 
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1.   Kapasitas beban aksial dan beban lentur pada 
kolom berpenampang lingkaran beton 
bertulang yang dililit oleh GFRP-S jacketing 
mengalami peningkatan karena efek kekangan 
yang diberikan oleh GFRP-S jacketing kepada 
kolom berpenampang lingkaran beton 
bertulang saat menahan kombinasi beban 
aksial dan lentur.  
2.   Ketika baja tulangan sudah meleleh dan beton 
mengalami penurunan kekuatan, maka gaya 
tarik yang terjadi akibat kombinasi beban 
aksial dan lentur akan ditahan sepenuhnya oleh 
kekangan GFRP-S jacketing.  
3.   Peningkatan kapasitas lentur kolom 
berpenampang lingkaran dengan perkuatan 
GFRP-S Jacketing 1 Lapis (KL-GFRP-1L) 
pada kondisi elastis adalah sebesar 11.11% 
dibanding dengan kolom berpenampang 
lingkaran normal (KL-N), dan sebesar 
109.68% pada kondisi inelastisnya. 
4.    Mode kegagalan dari kolom berpenampang 
lingkaran normal akibat kombinasi 
pembebanan aksial dan lentur adalah berupa 
gagal geser, sedangkan pada KL-GFRP-1L 
mengalami perubahan mode kegagalan 
menjadi gagal lentur.  
 
Saran  
Kesimpulan diatas belum cukup untuk 
memberikan gambaran secara utuh dan menyeluruh 
tentang bagaimana pengaruh penggunaan GFRP-S 
1 lapis terhadap peningkatan kekuatan lentur kolom 
berpenampang lingkaran beton bertulang, oleh 
karena itu penulis menyarankan : 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan 
jenis kolom berpenampang lingkaran yang 
berbeda dari segi angka kelangsingannnya 
(Kolom Langsing); 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan 
benda uji yang sama namun penggunaan FRP 
di arah longitudinal harus dipertimbangkan 
dalam rangka meningkatkan kapasitas momen 
lentur yang lebih besar; 
3. Perlu adanya penyempurnaan peralatan di 
Laboratorium agar kenaikan gaya aksial awal 
dapat dihindari 
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